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ABSTRAKT
Tato diplomová práce shrnuje základní teoretické poznatky týkající se problematiky ří-
zení malých vodních elektráren. Stručně vyjmenovává základní požadavky na řídící sys-
tém a uvádí přehled dostupných možností řízení. Hlavní část práce se zabývá popisem
požadavků na řídící systém a jeho konkrétním návrhem na základě programovatelného
automatu firmy Unitronics.
KLÍČOVÁ SLOVA:
řízení, řídící systém, automatizace, MVE, PLC, Unitronics
ABSTRACT
This thesis summarizes the basic theoretical knowledge on the problems of controlling
the small hydro power plants. Briefly lists the basic requirements for the control system
and provides an overview of the available automation systems. The main part of the
thesis describes the requirements for the control system and its specific design based on
the Unitronics PLC.
KEYWORDS:
controlling, control system, automation, SHP, PLC, Unitronics.
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ÚVOD
Automatizace řízení MVE (Malá vodní elektrárna) je v současné době jedním z hlav-
ních požadavků jak při rekonstrukcích stávajících, tak i při výstavbě nových zaří-
zení. Dříve byla zařízení obsluhována ručně, případně s využitím reléové techniky
a reléových automatů. S rozvojem výpočetní techniky a především poklesem cen
programovatelných automatů se v dnešní době řeší automatiky MVE s použitím
digitální techniky. Na trhu je nyní celá řada programovatelných automatů různých
výrobců, které se pro použití řízení nabízejí. Automaty se liší především cenou, která
odpovídá jejich vybavení a možnostem.
Cílem této práce je shrnout požadavky na řízení a chránění MVE, dále popsat
funkce vybraného řídícího systému a vytvořit tak stručný přehled informací týkají-
cích se automatizace řízení. Na základě těchto informací bude vytvořen návrh řídí-
cího programu, tak aby byl zajištěn automatický provoz zvolené jednotky.
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1 POŽADAVKY NA ŘÍDÍCÍ SYSTÉM
Mezi hlavní a zároveň protichůdné požadavky na řídící systém patří požadavek na
bezobslužný provoz s vysokým komfortem a nízkými nároky na odbornost obsluhy
a požadavek na nízké pořizovací náklady.
Přičemž z technického hlediska má vliv především řešení strojní části zařízení.
To je určujícím faktorem, jestli bude automatika řešena jako činná nebo klidová.
Definuje použité ovládací napětí, rozsah snímaných veličin a poruchových stavů.[1]
1.1 Základní typy řešení automatiky
• Činné řešení
• Klidové řešení
1.1.1 Činné řešení
Činné řešení automatiky potřebuje pro provedení jakékoliv akce povel. Automat
musí pro zapnutí vypínače poslat povel „zapni“, stejně tak pro jeho vypnutí musí
poslat povel „vypni“. Při činné automatice zůstává při ztrátě napětí zařízení ve
stejném stavu, v jakém se nacházelo před výpadkem napětí. Toto řešení se používá
u velkých elektráren s trvalou obsluhou, která může v případě výpadku automatiky
ručně ovládat zařízení a řešit vzniklou situaci.[1]
1.1.2 Klidové řešení
Klidová automatika udržuje zařízení ve funkci po dobu povelu. Má-li být vypínač
zapnutý, musí mít trvale pod napětím zapínací cívku. V případě výpadku napětí
nebo odepnutí signálu dojde k vypnutí vypínače. Při použití klidové automatiky
tedy dojde při výpadku napětí k uvedení zařízení do klidového stavu. Tohoto řešení
se používá převážně u malých elektráren bez trvalé obsluhy.[1]
1.2 Struktura automatiky
Struktura automatiky zajišťuje zpravidla několik funkcí. Jedná se především o ná-
sledující:
• Sekvenční ovládání stroje
• Zabezpečovací část automatiky
• Regulační část automatiky
• Pomocné automatiky
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• Provozní měření
• Provozní a poruchová signalizace
Do obvodů řídícího automatu zásadně nepatří čistě zabezpečovací funkce, jako
jsou například elektrické ochrany apod. Pouze v případě, že je celý automat řešen
jako zabezpečovací a je zajištěna nadřazenost těchto zabezpečovacích funkcí, je toto
řešení přípustné. Zpravidla však toto není řešení týkající se MVE.[1]
1.2.1 Sekvenční ovládání stroje
Sekvenční ovládání stroje obsahuje logiku ovládání zařízení při jeho spouštění, od-
stavování a při poruchách. Jedná se o posloupnosti úkonů ovládající jednotlivé prvky
(motory, hydraulika, vypínače, stykače).
V rámci této logiky je také prováděna kontrola provedení jednotlivých povelů
a následné vyhodnocení pokračování dané sekvence. Sekvenční ovládání stroje je
ukončeno splněním poslední podmínky v sekvenci a uvedením soustrojí do provozu,
případě jeho odstavením.[1]
1.2.2 Zabezpečovací část automatiky
Zabezpečovací část snímá požadované veličiny a při překročení nastavených limitů
provede odpovídající reakci. Zpravidla se jedná o snímání teplot, tlaků, napětí, vý-
konu a pod.
Zabezpečovací funkce pracují obvykle v několika stupních. Přičemž při překro-
čení nastavené hodnoty dochází nejprve k vyslání varovného signálu. Pokud nastane
překročení kritické hodnoty, zajistí zabezpečovací automatika vypnutí potřebných
ovládacích prvků, vyšle povel na odstavení sekvenční automatice a zajistí signalizaci
poruchy. Mezi zabezpečovací funkce patří také reakce při stisknutí nouzového stop
tlačítka a následné havarijní odstavení soustrojí.[1]
1.2.3 Regulační část automatiky
Regulační obvody zajišťují regulaci turbíny, buzení a kompenzace. Ve spolupráci
s měřícími obvody zajišťují regulaci hladiny a v případě několika soustrojí také
jejich spolupráci a regulaci.
1.2.4 Pomocné automatiky
Mezi pomocné automatiky patří především ovládání pomocných pohonů, které nejsou
zahrnuty v sekvenční části automatiky. Do této kategorie patří především ovládaní
pohonů, které jsou v provozu nezávisle na chodu soustrojí, jako například řízení
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pohonů strojů pro čerpání prosáklého oleje nebo vody. Mezi pomocné automatiky
patří také obvody řídící fázování synchronních strojů.[1]
1.2.5 Provozní měření
Provozní měření obstarává snímání vybraných veličin a jejich zobrazování na displeji
automatu. Jedná se o měření teplot, tlaků, hladin, otáček, napětí, proudu, výkonu,
frekvence a pod. Mezi provozní měření patří i měření vyrobené elektrické energie
elektroměry na vývodu generátoru. Je nutné zdůraznit, že provozní měření je vždy
pouze orientační a slouží k získání prvotní informace o stavu soustrojí. Skutečné
fakturační měření je v majetku provozovatele sítě a je umístěno v samostatné elek-
troměrové skříni.[1]
1.2.6 Provozní a poruchová signalizace
Provozní signalizace zajišťuje zpravidla informace o základních provozních stavech.
Poruchová signalizace bývá na rozdíl od provozní signalizace detailnější, jejím cí-
lem je informovat obsluhu o důvodu poruchy. Základním požadavkem na signalizaci
poruch je archivace údajů. Nesmí dojít ke ztrátě signalizace poruchy při svévolné
absenci chybového signálu. Signalizace poruch se provádí chybovými hlášeními na
displeji automatu, případně akustickým signálem pro přítomnou obsluhu. S rozvojem
řídících automatů je také možnost zaslat informace o chybovém hlášení prostřednic-
tvím SMS zpráv a informovat tak dálkově obsluhu.
1.3 Požadavky na přístrojové vybavení řídícího
automatu
Jedním z hlavních kriterií při volbě řídícího systému je technická podpora zařízení
výrobcem. Možnosti servisu, dodatečné úpravy hardwaru a softwaru automatu se
liší u jednotlivých výrobců a jednotlivých produktových řad řídících automatů.[15]
Při volbě automatu neboli PLC (Programmable Logic Controller) je nutné klást
důraz na jednoduchost a přehlednost systému. Tak lze zajistit, aby se po proškolení
minimalizovaly požadavky na odbornost obsluhy. Celý ovládací systém je nejlépe
navrhnout intuitivně, s jasnými pokyny pro obsluhu na obrazovce automatu.[15]
1.3.1 Základní kategorie PLC
• Základním představitelem PLC je jednoduchý automat s několika binárními
vstupy. Tyto automaty jsou obvykle jednoduché na programování. Vzhledem
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k omezeným vstupům je problematické provádět složitější funkce a obdobně
signalizace musí být řešena s pomocí externích zařízení. Výhodou těchto zaří-
zení je nízká cena.
• Vyšší skupinu potom představují automaty s možností připojení jak binárních
vstupů, tak i několika vstupů analogových. Obvykle se jedná o vstupy se stan-
dardizovaným proudovým rozsahem. V programu automatu je potom možné
nastavit přepočet snímaného signálu a následně přidělit požadovaný rozsah a
jednotku snímané veličiny. Tato skupina automatů je obvykle vybavena něko-
likařádkovým, případně i modernějším grafickým displejem.
Obr. 1.1: Řídící systém Unitronics M90-T [4]
• Nejlépe vybavenou kategorii představují modely s velkým množstvím binár-
ních i analogových vstupů, s možností připojení dalších rozšiřujících modulů,
například pro komunikaci s GSM (Global System for Mobile Communicati-
ons) modemy. Tyto automaty mívají ve standardní výbavě několika palcový
barevný displej, výjimkou nejsou ani dotykové displeje. S jejich využitím je
možné ovládání systému zpříjemnit a zjednodušit.
Obr. 1.2: Řídící systém Unitronics Vision 1210 [4]
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1.3.2 Snímače elektrických veličin
Měření pro potřeby obsluhy se provádí nejčastěji přímým měřením, kdy přístroje
měří veličinu přímo nebo přes měřící transformátor. Jedná se o měření napětí,
proudu, činného a jalového výkonu, měření účiníku a měření vyrobené elektrické
energie.
Pro potřeby automatiky se měření provádí přes měřící převodníky, kdy mají na
vstupu přímo měřenou veličinu a na výstupu galvanicky oddělený normovaný signál,
zpravidla 0-20 mA, 4-20mA, případně 0-10 V u napěťových měřících čidel. Rozsah
měřených veličin pro potřeby automatiky je stejný jako u měření pro potřeby ob-
sluhy, avšak záleží na konkrétních požadavcích řídícího systému.[1]
V praxi se pro měření elektrických veličin používají digitální multimetry, které
mají s PLC zajištěnou komunikaci po vlastním rozhraní. Příkladem může být mul-
timetr LOVATO DMK 22, který je schopen měřit následující veličiny:
• fázové a sdružené napětí
• fázový proud
• činný, jalový a zdánlivý výkon
• účiník
• frekvenci
• měření činné a jalové energie
• nejnižší a nejvyšší hodnoty z naměřených hodnot každého fázového proudu
a napětí, z celkového činného výkonu, celkového jalového výkonu a celkového
zdánlivého výkonu
Dále je multimetr vybaven rozhraním RS485, které umožňuje propojení s PLC
a komunikaci pomocí protokolu MODBUS.
1.3.3 Snímače neelektrických veličin
Mezi snímače neelektrických veličin můžeme zařadit nejrůznější snímače k měření
teplot, tlaků, hladin, průtoku, snímače polohy, otáček a pod. Výstupem čidel může
být jak analogový, tak i binární signál.
Teplotní čidla
Mezi nejjednodušší patří bimetalová čidla s binárním signálem, který signalizuje do-
sažení požadované teploty. Pro potřeby automatiky se používají kontaktní kapilárové
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teploměry.[1]
Tlaková čidla
Tlaková čidla rozlišujeme podle způsobu měření na absolutní (měřícími tlak vůči
atmosféře) nebo relativní (rozdílové). Principem tlakových čidel je například převá-
dění tlaku přes nerezovou membránu na piezoelektrické čidlo, jehož výstupní napětí
je upraveno na normovaný signál. Na tomto principu pracuje například analogové
čidlo Unipres 81.[1]
Hladinová čidla
S měřením hladin je úzce souvislá problematika zanášení měřících čidel, případně
jejich zamrzání. Měření hladin se v případě požadavku na binární signál provádí
za použití elektrodových měřících systémů. Analogové snímání se provádí pomocí
tlakových piezoelektrických snímačů a kapacitních hladinových sond.[1]
Průtoková čidla
Při měření průtoků postačuje zpravidla informace o tom, zda médium proudí. Vy-
užívají se různé vrtulky, případně i elektrický princip, kdy je do profilu umístěno
teplotní čidlo a z jeho ochlazování je možné určit proudění média.[1]
Snímače polohy
Mezi nejčastější snímače polohy patří koncové snímače. Používají se mechanické
spínače, kdy dojde při dosažení požadované polohy k mechanickému sepnutí spínače
a signalizaci stavu. Z bezkontaktních snímačů se používají indukční čidla, která při
přiblížení k jinému materiálu, rozladí svůj rezonanční obvod, což je elektronikou čidla
vyhodnoceno jako signál sepnuto/rozepnuto. Pro snímání polohy rozváděcího kola
se používají lineární indukční snímače, kdy analogová hodnota závisí na vzdálenosti
zasunutí jádra do snímací cívky.[1]
Snímače otáček
Snímání otáček pro automatiku musí umožňovat vyhodnocení okamžitých otáček.
Nejčastěji se používá analogový napěťový výstup tachogenerátorku, jehož napětí
je přímo úměrné otáčkám. Druhým principem je impulsní signál bezkontaktního
snímače. Z nasnímaného počtu impulsů je v automatu dopočítáván počet otáček
soustrojí.[1]
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Snímače otáček zastávají důležitou roli z hlediska bezpečnosti soustrojí. Jejich
použití je především u snímání otáček turbíny a generátoru. Vzájemným porov-
náním řídící systém vyhodnocuje poruchové stavy zařízení. V případě provedení
převodu pomocí řemenu, může systém vyhodnotit rozdílné otáčky turbíny a gene-
rátoru. Následně informuje obsluhu o možném problému s napnutím řemenu. Stejně
tak systém vyhodnotí přetržení řemenu jako značný rozdíl mezi otáčkami a vyšle
povel k odstavení soustrojí z provozu.[1]
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2 POŽADAVKY NA CHRÁNĚNÍ
V rámci chránění připojeného zařízení a zajištění kvality dodávky elektrické energie
musí být elektrárna vybavena následujícími ochranami:
• Nadproudové ochrany – U malých výkonů se obvykle používají pojistky nebo
jističe pro chránění před účinky zkratových proudů. K ochraně proti přetížení
se používají nadproudová relé, případně nadproudové spouště jističů.[16]
• Napěťové ochrany – Skládají se ze dvou částí. Podpěťová ochrana bývá reali-
zována podpěťovým relé, které sleduje snížení napětí pod provozní hodnotu.
Přepěťová ochrana musí být frekvenčně nezávislá a zajišťuje rychlé odpojení
stroje při vzniku přepětí.[16]
• Frekvenční ochrany – U soustrojí je nutné sledovat dodržení mezí frekvence
napětí na svorkách generátoru. Z tohoto důvodu se instalují frekvenční relé,
které sledují vybočení frekvence mimo povolenou mez.[16]
• Ochrana proti nesymetrickému zatížení – Ochrany jsou napájeny z přístrojo-
vých transformátorů proudu zapojených v každé fázi. Při vzniku nesymetrie
dochází ke vzniku zpětné složky v důsledku rozdílných velikostí a natočení
fázorů proudu. To způsobuje zvýšené tepelné namáhání generátoru.[2]
• Zpětná wattová ochrana – Cílem ochrany je zabránit zpětnému toku výkonu
ze sítě do generátoru, aby nedocházelo k chodu generátoru v motorickém
režimu.[16]
K zajištění výše uvedených funkcí lze použít také univerzální ochrany, které zajiš-
ťují komplexní ochranu. Příkladem může být univerzální ochrana NPU firmy Comap.
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V souladu s přílohou č.2 PPDS (Pravidla provozování distribuční soustavy) platí
pro neselektivně vypínané výrobní jednotky, tj. ty které se nepodílejí na funkci
podpory sítě, požadavky na nastavení ochran dle tab. 2.1
Funkce Rozsah nasta-
vení
Standardní
nastavení
Časové
zpoždění
Standardní
nastavení
Podpětí 1.stupeň U< 0,7 𝑈𝑛 až 1,0 𝑈𝑛 90%𝑈𝑛 𝑡𝑈< 0,5s
Podpětí 2.stupeň U<< 0,70 𝑈𝑛 až 1,0 𝑈𝑛 80%𝑈𝑛 𝑡𝑈<< 0,1s
Nadpětí 1.stupeň U> 1,0 𝑈𝑛 až 1,2 𝑈𝑛 110%𝑈𝑛 𝑡𝑈> 0,5s
Nadpětí 2.stupeň U>> 1,0 𝑈𝑛 až 1,2 𝑈𝑛 120%𝑈𝑛 𝑡𝑈>> 0,1s
Podfrekvence 1.stupeň f< 48 𝐻𝑧 až 50 𝐻𝑧 48𝐻𝑧 𝑡𝑓< 0,5s
Podfrekvence 2.stupeň f<< 48 𝐻𝑧 až 50 𝐻𝑧 47,5𝐻𝑧 𝑡𝑓<< 0,1s
Nadfrekvence f> 50 𝐻𝑧 až 52 𝐻𝑧 50,2𝐻𝑧 𝑡𝑓> 0,5s
Tab. 2.1: Nastavení ochran neselektivně vypínaných výrobních jednotek[17]
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3 REGULACE
Výkon soustrojí je závislý především na výkonu turbíny, jejíž výkon je dán spá-
dem, průtokem a účinností. Budeme–li spád a účinnost uvažovat pro zjednodušení
konstantní, zbývá nám pro regulaci výkonu regulace průtoku. Tento způsob se také
v praxi nejvíce využívá, protože je nejsnáze proveditelný.
Využívá se regulace průtoku:
• zdvižením regulačního stavidla
• otevřením různého počtu kanálů v kulise
• změnou výšky přepadové hrany stavidla
• posunem jehly v trysce
• nakloněním klapky
• natočením rozváděcích lopatek
• natočením lopatek oběžného kola
Tyto způsoby mění průřez otvoru, kterým voda vytéká na pohybující se lopatky.
Zůstává však zachována stále stejná výtoková rychlost vody. Snahou je zachovat
poměr mezi vstupní rychlostí vody a obvodovou rychlostí oběžného kola. Tím se
docílí nižších ztrát.[12]
3.1 Hladinová a výkonová regulace
Výkonová regulace se používá především u akumulačních elektráren s velkou zásobou
vody, kdy je požadovaný výkon jednotlivých soustrojí úměrný výšce hladiny v nádrži.
U malých průtočných elektráren je pak hlavním požadavkem na řídící systém
udržovat maximální výkon elektrárny daný dostupným množstvím vody v toku.
V případě hladinové regulace je cílem udržovat hladinu pod přepadem jezu. Podle
toho řídící systém otevírá nebo přivírá přívod vody do turbíny.
Nejpoužívanější principy hladinové regulace:
• skoková regulace
• regulace pomocí kontaktních elektrod s proměnlivými pulzy
• regulace pomocí tlakového čidla
3.1.1 Skoková hladinová regulace
Regulace využívá kontaktních elektrod. Soustrojí je ovládáno pouze systémem Start–Stop.
Řešení je následovně. Jakmile voda dosáhne horní elektrody, je vyslán signál ke
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spuštění soustrojí. Při klesnutí pod spodní elektrodu dochází potom k odstavení
soustrojí.[13]
3.1.2 Hladinová regulace pomocí kontaktních elektrod
Regulace má dva výstupní okruhy. Jeden okruh je zavírací a druhý otevírací, přičemž
oba okruhy zasílají do řídící jednotky proměnlivé pulzy. Řídící jednotka na základě
těchto údajů otevírá nebo přivírá přívod vody do turbíny a v principu se tak snaží
dostat hladinu vody mezi elektrody.[13]
3.1.3 Hladinová regulace pomocí analogového čidla
Ve vodě se nachází tlakové čidlo, které měří výšku vodního sloupce a tuto výšku
předává řídícímu systému. Tento typ regulace má také dva výstupní řídící okruhy.
Výhodou je, že řídící systém má přesnější informaci o výšce hladiny, ale především
má informaci o tom, zda hladina klesá nebo stoupá a jak rychle. Může tak dříve
reagovat a omezit počet regulačních cyklů.[13]
Kapitola 4. Stručný přehled PLC 23
4 STRUČNÝ PŘEHLED PLC
V současné době existuje na trhu velké množství specializovaných řídících systému
pro MVE. Jedná se jak o hotová předprogramovaná zařízení, tak i o univerzální
programovatelné automaty, které mohou po naprogramování zcela dostatečně plnit
úlohy řídícího systému MVE.
Vzhledem ke tomu, že se tato práce zaměřuje na řízení malých vodních elektráren,
jsou dále uvedeny pouze některé z dostupných mikrosystémů.
4.1 Siemens Simatic S7-200
Z nabídky automatizačních mikrosystémů firmy Siemens se pro řízení MVE nabízí
použití řídící jednotky Siemens Simatic S7-200 (obr. 4.1). Jedná se o modulární sys-
tém, který lze snadno rozšířit o další moduly digitálních a analogových vstupů, dále
pak o komunikační moduly např. pro připojení k internetu. V neposlední řadě je
možné vybrat z několika variant textových a grafických displejů ke zprostředkování
uživatelského rozhraní.
Obr. 4.1: Siemens Simatic S7-200 [18]
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4.2 ALVA Aquareg
ALVA Strakonice spol. s r.o. je tuzemskou společností zabývající se řídícími systémy
pro malé zdroje energie. Pro řízení MVE nabízí řídící systém Aquareg (princip na
obr. 4.2) vhodný pro elektrárny s asynchronními motory. Systém zajišťuje následující
funkce:
• bezobslužný provoz s občasným dozorem
• monitoruje provozní stavy
• provádí kompletní měření a diagnostiku celé technologie
• využívá hladinovou regulaci k zajištění optimálního využití vodního zdroje
• zajišťuje poruchovou automatiku
• zaznamenává události do deníku
• disponuje komunikačním rozhraním RS232, případně RS485 pro komunikaci
s nadřazeným systémem
[3]
Obr. 4.2: Schéma řídícího systému Aquareg [3]
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4.3 Unitronics Vision
Společnost Unitronics se zabývá vývojem programovatelných automatů na globál-
ním trhu. Jejich řešení v sobě kombinují PLC a uživatelské rozhraní HMI (Human
– Machine Interface). Výrobce toto řešení označuje jako OPLC (Operator panel &
Programmable Logic Controller). Mezi hlavní výhody tohoto řešení patří menší ná-
roky na místo, úspora kabeláže a ušetření I/O. Dále odpadá nutnost nastavovat
komunikaci mezi HMI a PLC. Nespornou výhodou je také společné programovací
prostředí.[4],[5]
Produktová řada Vision v dnešní době zahrnuje celkem 12 modelů s odstup-
ňovanými vlastnostmi podle počtu I/O, parametrů displeje a dalších rozšiřujících
možností.
K programování OPLC se používá vývojové prostředí VisiLogic, které je součástí
každého zařízení. Navíc je možné aktuální verzi stáhnout zdarma ze stránek výrobce.
Kromě vývojových prostředí k OPLC poskytuje výrobce další programové nástroje
a doplňky.[5]
Obr. 4.3: Vývojové prostředí VisiLogic
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Výběr z těchto doplňků shrnuje následující přehled:
• Remote Access – Aplikace, která umožňuje dálkové připojení k OPLC pomocí
modemu. Po připojení se na monitoru zobrazí čelní panel OPLC a je možné
jej dálkově ovládat. Pomocí funkce Project Downloader je možné dálkově na-
hrát novou verzi zkompilovaného programu. Tím, že se nahrává už předem
zkompilovaný program, je zabráněno neautorizovaným úpravám a zároveň je
chráněno know–how programu.
Obr. 4.4: Aplikace Remote Access
• DataXport – Umožňuje ukládat vybraná data z paměti OPLC do souborů
v naplánovaných intervalech s možností exportu dat do MS Excelu. Zároveň
podporuje kromě přímého připojení kabelem spojení přes modem a ethernet.
• OPC/DDE server – Doplněk pro výměnu dat mezi OPLC a libovolnou apli-
kací pomocí OPC (OLE for process control), případně DDE (Dynamic Data
Exchange) protokolu. Pokud aplikace požaduje po OPC/DDE serveru nějaká
data, server je pomocí komunikace s OPLC získá a následně poskytne aplikaci.
Lze tak snadno zobrazit aktuální data z řízeného procesu, případně je nastavit.
Další využití může být jako prostředek k přenosu dat do vizualizační aplikace
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).
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• ComCenter – Nástroj pro dispečerskou správu SMS (Short Message System)
a e-mailové komunikace. Umožňuje sledovat a řídit výměnu informací mezi
počítačem, GSM kompatibilními PLC a GSM telefony. V aplikaci lze defino-
vat příjemce zpráv, archivovat zprávy, přijímat a odesílat zprávy a zároveň
provádět výpočet dat obsažených ve zprávě.[5],[6]
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5 NÁVRH ŘÍZENÍ MVE
V následující kapitole je vypracován návrh řízení MVE s Francisovou turbínou a
asynchronním generátorem s parametry v tabulce 5.1. Schéma navrhovaného zapo-
jení elektrické části a hydrauliky je uvedeno v příloze B.
Výrobce Siemens
Typ 1LG6 283–8A810–Z
Jmenovité napětí 𝑈𝑛=400V
Jmenovitý proud 𝐼𝑛=86A
Jmenovitý výkon 𝑃𝑛=45kW
Jmenovité otáčky 𝑛 = 762𝑜𝑡 ·𝑚𝑖𝑛−1
Tab. 5.1: Parametry generátoru
Na základě předchozího výčtu požadavků na řídící systém bude návrh řízení
obsahovat následující prvky:
5.1 Řídící systém a napájení
Celý systém bude založen na PLC Unitronics Vision V350. Volba systému Unitro-
nics je odůvodněna dostupným programovacím rozhraním, pokročilým dotykovým
grafickým displejem a možností rozšíření podle požadovaného počtu I/O.[4]
Z hlediska napájení je systémem řízení vyžadováno stejnosměrné napětí 24 V.
Z tohoto důvodu je jako zdroj napětí použit transformátor Czechmont YKN1,5-
230V AC/24V DC. Pro účely zálohování napětí je možné použít libovolný dostupný
záložní AC zdroj. V případě jeho poruchy je následně možná jednoduchá a rychlá
výměna. [8]
5.2 Měření teplot, otáček, hydraulika a ovládání
stavidla
• Měření teplot bude zajištěno odporovými teplotními čidly typu Pt100, které
měří v rozsahu -200°C až +800°C. Celkem budou použity čtyři čidla, dvě pro
měření teplot ložisek turbíny, a dvě pro měření teplot ložisek řemenice. Pře-
nos hodnot z teplotních čidel bude proveden pomocí rozhraní RS485. Z tohoto
důvodu je nutné použití převodníků signálu. Převodníky teploty byly zvoleny
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Rawet PL112.[10],[9]
• Měření otáček turbíny zajišťuje induktivní snímač přiblížení Schneider Elect-
ric XS1-N18PA349, který je schopen generovat signál až do frekvence 1kHz.
Indukční snímač pracuje jako generátor pulzů a bude snímat jednotlivé lou-
kotě na řemenici turbíny. Tyto pulzy budou následně vyhodnocovány pomocí
vysokorychlostního vstupu automatu a čítače. Čidlo otáček u generátoru není,
uvažujeme konstatní frekvenci sítě (s minimálními odchylkami). S tou jsou po-
rovnávány otáčky turbíny a zjišťován aktuální stav napnutí řemene – ochrana
proti prokluzu.
• Hydraulický systém se bude skládat z elektromotoru pohánějícího hydroge-
nerátor. Následně bude proveden rozvod tlakového oleje pomocí rozváděče
k jednotlivým výstupům k pístu ovládajícího věnec s lopatkami. Rozváděč
je ovládán elektricky. Dále je hydraulický systém opatřen havarijním ventilem,
jehož ovládací cívka musí být neustále pod napětím, jinak je olej přepouštěn
zpět do nádrže a rozváděcí kolo se okamžitě zavírá váhou protizávaží. Rych-
lost otevírání a zavírání je možné seřídit pomocí škrtících ventilů. Hydraulický
systém bude vybaven snímačem nízké hladiny oleje a zanesení filtru pro účely
signalizace. Schéma hydraulického agregátu je v příloze B.1.
• Dosažení horní a dolní polohy stavidla zajišťuje induktivní čidlo přiblížení
Schneider Electric XS1-N18PA349. Pohon stavidla je zajištěn elektromotorem
přes šnekový převod. Reverzace pohonu stavidla je provedena pomocí stykačů
KM3.1 a KM3.2.
5.3 Hladinová regulace
Hladinová regulace bude zajišťována programem v řídícím PLC. Vstupní hodnotou
bude výška hladiny, kterou snímá kapacitní hladinová sonda CLM-36 od firmy Dinel,
která je vhodná k měření hladiny vody a jiných elektricky vodivých kapalin.
Hladinová regulace bude pracovat na principu pulzně-šířkové modulace, kdy bude
měnit šířku pulzu a tím i délku otvírání rozváděcího kola v závislosti na výšce
hladinového sloupce. Pro účely regulace bude provedena linearizace odchylky hladiny
od nulové hodnoty. Na základě této odchylky bude prováděna změna šířky pulzu
následovně. V případě odchylky hladiny o 100mm od nulové hodnoty je nastavena
šířka pulzu 20% z celkové doby. V případě odchylky o 1mm potom 4% z celkové doby
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pulzu. Doba pulzu mezi těmito limitními hodnotami bude linearizována. Celková
doba pulzu je 25s a poskytuje tak čas k ustálení nových podmínek po změně otevření
rozváděcího kola.
5.4 Hrabačka nečistot
Hrabačka nečistot může pracovat v automatickém nebo ručním režimu. V případě
automatického režimu je možnost nastavit dobu prodlevy a dobu chodu. V případě
nutnosti je možné ručně ovládat její posun vpřed a vzad. Reverzaci pohonu hrabačky
budou zajišťovat stykače Schneider Electric LC1K1201P7.
5.5 Ochrany
• Funkci napěťové ochrany zajišťuje třífázové relé Tele G2PM400VSY20 s pře-
pínacími kontakty pro možnost signalizace.[11]
• Funkci frekvenční ochrany potom zajistí frekvenční relé DFB01CM24 s mož-
ností nastavení dvou tolerančních pásem a časem zpoždění. Relé je vybaveno
paměťovou funkcí, kdy výstupní kontakt zůstane sepnut i po navrácení sledo-
vaného kmitočtu do požadovaného pásma.
• Funkci ochrany proti nesymetrii proudů bude zajišťovat digitální ampérmetr
LOVATO DMK71R1, který má výstupní kontakt pro možnosti signalizace.[7]
• Jako analyzátor výkonu je vybrán CVM mini s komunikací po rozhraní RS485
pomocí protokolu MODBUS.
• Veškeré pomocné pohony a ovládání budou samostatně jištěny dle jejich kon-
krétních požadavků.
5.6 Kompenzace
Asynchronní generátor bude při jmenovitém výkonu P=45 kW pracovat s účiníkem
𝑐𝑜𝑠𝜙 = 0, 85. Při výkonu větším jak 35kW je obvykle požadována distribuční spo-
lečností kompenzace jalového odběru na účiník 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑘 = 0, 95 kompenzační baterií
připojenou na svorkách generátoru [1].
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Pro zajištění účiníku bude provedena třístupňová kompenzace jalového výkonu
s jednotlivými výkonovými stupni dle následujícího výpočtu.
5.6.1 Výpočet 1. stupně do 15kW
Jalový výkon generátoru při účiníku 0,85 lze vyjádřit následovně:
𝑄 = 𝑡𝑔𝜙 · 𝑃 = 0, 620 · 15 = 9, 3𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.1)
Jalový výkon při účiníku 0,95 je :
𝑄𝑘 = 𝑡𝑔𝜙𝑘 = 0, 328 · 15 = 4, 92𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.2)
Třífázový výkon kompenzační baterie je:
𝑄𝑐 = 𝑄−𝑄𝑘 = 9, 3− 4, 92 = 4, 38𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.3)
5.6.2 Výpočet 2. stupně do 30kW
Jalový výkon generátoru při účiníku 0,85 lze vyjádřit následovně:
𝑄 = 𝑡𝑔𝜙 · 𝑃 = 0, 620 · 30 = 18, 6𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.4)
Jalový výkon při účiníku 0,95 je :
𝑄𝑘 = 𝑡𝑔𝜙𝑘 = 0, 328 · 30 = 9, 84𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.5)
Třífázový výkon kompenzační baterie je:
𝑄𝑐 = 𝑄−𝑄𝑘 = 18, 6− 9, 84 = 8, 76𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.6)
5.6.3 Výpočet 3. stupně do 45kW
Jalový výkon generátoru při účiníku 0,85 lze vyjádřit následovně:
𝑄 = 𝑡𝑔𝜙 · 𝑃 = 0, 620 · 45 = 27, 9𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.7)
Jalový výkon při účiníku 0,95 je :
𝑄𝑘 = 𝑡𝑔𝜙𝑘 = 0, 328 · 45 = 14, 76𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.8)
Třífázový výkon kompenzační baterie je:
𝑄𝑐 = 𝑄−𝑄𝑘 = 27, 9− 14, 76 = 13, 14𝑘𝑉𝐴𝑟 (5.9)
Pro zajištění účiníku bude provedena třístupňová kompenzace jalového výkonu
s jednotlivými výkonovými stupni 5kVAr, 10kVAr, 20kVAr.
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5.7 Přehled vstupů a výstupů
Následující tabulka 5.2 shrnuje jednotlivé vstupy a výstupy PLC:
Vstupy
I0 I13 Nízká hladina oleje hydrauliky
I1 Otáčky turbíny I14 Poloha RK
I2 Porucha napěťová ochrana I15 Hladina
I3 Porucha frekvenční ochrana I16
I4 Porucha jištění generátoru I17
I5 Porucha proudová asymetrie I18
I6 Porucha jištění hydrauliky I19
I7 Porucha jištění elektroventilů I20
I8 MVE ručně I21
I9 MVE automaticky
I10 Zanesený filtr hydrauliky
I11 Koncový spínač – stavidlo nahoře
I12 Koncový spínač – stavidlo dole
Výstupy
O0 Generátor START O8 2. stupeň kompenzace
O1 Hydraulika START O9 3. stupeň kompenzace
O2 Havarijní ventil O10 Stavidlo nahoru
O3 RK otvírej O11 Stavidlo dolů
O4 RK zavírej O12
O5 Hrabačka vpřed O13
O6 Hrabačka vzad O14
O7 1. stupeň kompenzace O15
Tab. 5.2: Vstupy a výstupy
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6 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO PROGRAMU
Programové prostředí Visilogic, slouží jednak k návrhu samotného programu, ale i
k grafickému návrhu jednotlivých obrazovek na displeji automatu.
6.1 Vývojové prostředí Visilogic
Na obrázku 6.1 je náhled na část programu z řídícího systému. V levé části obrázku
je vidět navigační okno. Zde se přepíná mezi nastavením základních funkcí.
Obr. 6.1: Ukázka programu z vývojového prostředí Visilogic
Pro návrh programu je nutné seznámit se základními typy proměnných (ope-
randy), se kterými PLC pracuje. Základní dělení je na logické hodnoty (bity), čí-
selné hodnoty, na systémové proměnné začínající písmenem S a proměnné uložené
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v pamětí automatu začínající písmenem M.
• SB – systémový bit, logická hodnota popisující stavy automatu. Rozsah adres
SB0–SB511.
• SI – systémový integer, číselná hodnota popisující stav automatu. Jedná se
o 16-bitovou hodnotu. Rozsah adres SI0–SI511.
• SL – systémový „long integer“, obdoba SI ale s vyšším rozsahem, protože se
jedná o 32-bitovou hodnotu. Rozsah adres SL0–SL55.
• MB – paměťový bit, používaný k tvorbě programu. Rozsah adres MB0–MB4095.
• MI – paměťový „integer“, rozsah adres MI0–MI2047
• ML – paměťový „long integer“, rozsah adres ML0–ML255.
• I – vstup, jejich počet je závislý na fyzickém množství vstupů, které lze rozšířit
pomocí rozšířujících karet. Adresovatelnost je I0-I543.
• O – výstup, obdobně jako u vstupů je možné měnit jejich množství přídavnými
kartami. Rozsah adres O0-O543.
• T – časovač, slouží k nastavení prodlev a odpočtů uvnitř programu. Rozsah
adres T0-T191
• C – čítač, slouží k zaznamenávání jednotkových pulzů a následné inkrementaci.
Rozsah adres C0-C23.
• # – konstanta, možnost přímého zadání čísla bez možnosti následné změny,
kromě nahrání nové verze programu.
6.1.1 Hardwarová konfigurace
První důležitou položkou je nastavení samotné hardwarové konfigurace. Důležitou
částí je volba používaného PLC, protože prostředí Visilogic je univerzální pro různé
typy automatů. Dále se zde provádí konfigurace jednotlivých rozšiřujících karet a
modulů, stejně tak i definice jednotlivých vstupů a výstupů a jejich přiřazení k jed-
notlivým proměnným. Náhledy z této konfigurace jsou na obrázcích 6.2 a 6.3
Obr. 6.2: Konfigurace PLC Obr. 6.3: Nastavení analogových vstupů
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6.1.2 Kontaktní schéma
Řídící program se navrhuje pomocí kontaktního schématu (tzv. „Ladder editoru“),
do kterého se vkládají jednotlivé funkční bloky tak, že na levé straně mají vstupní
hodnoty (podmínky, konstanty, atd.) a na pravé straně potom výstupní hodnoty
(nové proměnné, konstanty, atd.). Tyto jednotlivé bloky se následně propojí a tím
se vytvoří diagram, který se vyhodnocuje nejdříve směrem zleva doprava, následně
potom shora dolů.
Mezi základní prvky, které se používají k vytvoření kontaktního schématu patří:
• kontakty (contacts) – představují podmínky a jsou vázány k jednotlivým lo-
gickým hodnotám (MB, SB, I, O). Jednotlivé druhy kontaktů na obr. 6.4 jsou
následující:
– přímý kontakt – vyhodnocuje hodnotu přiřazeného bitu. V případě že je
hodnota bitu 1, je tento kontakt sepnut a program může pokračovat dále,
v případě hodnoty 0 zde program končí. Tento druh kontaktu funguje jako
základní podmínka „if – jestli“ známá z jiných programovacích jazyků.
Další způsob jak tento kontakt popsat je tak, že je standardně nesepnut
(NO –Normally open).
– inverzní kontakt – pracuje obdobně jako přímý kontakt, akorát s tím
rozdílem, že je–li hodnota přiřazeného bitu rovna jedné, signál přes něj
neprojde dál. Jinými slovy, je tento druh kontaktu standardně sepnut
(NC – normally closed).
– náběžná hrana – tento kontakt lze popsat tak, že k jeho sepnutí stačí
krátkodobá změna přiřazeného bitu na logickou jedničku, aby zůstal tr-
vale sepnut. Příkladem jeho využití může být tlačítko na displeji.
Obr. 6.4: Znázornění typů kontaktů v kontaktním schématu
zleva: přímý kontakt, inverzní kontakt, náběžná hrana
• cívky (coils) – představují akční členy, mohou být spojeny s logickými hodno-
tami podobně jako kontakty, mohou tedy měnit hodnotu přiřazeného bitu a
to podle druhu následovně:
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– cívka (direct coil) – hodnotu přiřazeného bitu mění na logickou jedničku
pouze tak dlouho, dokud k ní bude přiveden signál přes všechny předchozí
podmínky. Její funkci můžeme přirovnat k tlačítku zvonku.
– SET cívka (set coil) – změní hodnotu přiřazeného bitu na logickou jed-
ničku. Tento typ cívky se nesmí používat bez následujícího typu. Jinak
nejsme schopni zajistit změnu bitu na logickou nulu.
– RESET cívka (reset coil) – změní hodnotu přiřazeného bitu na logickou
nulu.
– přepínací cívka (toggle coil) – přepne hodnotu přiřazeného bitu na opač-
nou.
Obrázek 6.5 ukazuje jejich znázornění v kontaktním schématu
Obr. 6.5: Znázornění typů cívek v kontaktním schématu
zleva: cívka, SET cívka, RESET cívka, přepínací cívka
• funkční bloky – jednotlivé funkce, které jsou rozděleny do kategorií např. kom-
parace, práce s vektory, práce s SD kartou, komunikace, atd. Příklad některých
bloků je na obrázku 6.6
Obr. 6.6: Znázornění funkčních bloků
zleva: komparace dvou hodnot, přímé uložení hodnoty do registru, funkční blok
pro pulzně-šířkovou modulaci
6.1.3 HMI
Obrazovky displeje se programují v prostředí po rozkliknutí jednotlivých záložek
HMI. V tu chvíli se na monitoru zobrazí náhled na zvolený automat a je možné začít
vytvářet obrazovku s pomocí nejrůznějších nástrojů (vkládání tlačítek, obrázků,
textu, atd.) Obrázek 6.7 ukazuje výřez z navigačního okna na obr. 6.1 a poskytuje
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přehled o vytvořených obrázovkách. Na obrázku 6.8 je detail nastavení vlastností
tlačítka RK+, které se nachází na obrazovce „Stav“. Je zde vidět přiřazení dotykové
funkce k MB 105. Celkový přehled jednotlivých obrazovek se nachází v příloze A.1
Obr. 6.7: Přehled jednotlivých obrazovek Obr. 6.8: Nastavení vlastností vloženého
tlačítka
6.1.4 Alarmy
Další položkou v navigačním menu je nastavení alarmů. Zde je možné po rozkliknutí
provádět nastavení alarmů a vytváření skupin. V případě návrhu řídícího programu
MVE je vhodné rozdělení poruch do skupin na vratné a nevratné poruchy, přičemž za
vratné poruchy budeme považovat takové poruchy, u kterých jejich odeznění nebrání
dalšímu provozu elektrárny, případně jejímu opětovnému spuštění. Ukázka přehledu
alarmů je na obrázku 6.9.
Další obrázek 6.10 popisuje nastavení jednotlivé poruchy, konkrétně zde je po-
psána porucha přehřátí ložiska 1, kde je vstupní hodnotou proměnná MI800 – teplota
ložiska 1 (tzv. alarm trigger – spouštěč alarmu).
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Obr. 6.9: Přehled jednotlivých alarmů a jejich rozdělení do skupin
Tato hodnota je porovnávána s hodnotou MI805 – limit přehřátí ložiska, která
není pevně definována a její hodnotu je možné upravit na obrazovce displeje. Dále
je nutné nadefinovat podmínku, podle které se budou tyto hodnoty vyhodnocovat.
Pro účely alarmu na překročení teploty ložiska zvolíme, že alarm bude aktivní
pokud bude překročena limitní hodnota. K tomu slouží nastavení spouštěče alarmu
„When trigger is: Greater than“, tedy alarm bude spuštěn, pokud bude hodnota
uložená v pamětí MI800 větší, než hodnota v paměti MI805. Dále je možné nastavit
hysterezi pro zapnutí a vypnutí, aby se omezil nežádoucí počet hlášení poruch vlivem
krátkodobých výkyvů. Pro aktivaci alarmu nastavíme hysterezi na 5% pro deaktivaci
pokles hodnoty o 10% oproti nastavenému limitu.
V pravé části obrázku 6.10 je ještě možné nastavit rozšiřující vlastnosti alarmu,
tedy zda bude vyžadovat porucha reset („Require reset“), případně jenom potvr-
zení („Require ack.“) a zda bude tato porucha zaznaménána do historie („Log to
history“). Pro účely neoprávněného vymazání poruchy je možné vyžadovat pro její
vymazání zadání hesla.
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Obr. 6.10: Detail nastavení jednotlivého alarmu
6.1.5 Trendy
V této záložce je možné nadefinovat grafické závislosti, které bude PLC zaznamená-
vat a které lze následně zobrazit na obrazovce HMI. Pro automat Unitronics V350
je možné nadefinovat celkem osm grafických závislostí, přičemž každý graf může
obsahovat až osm křivek. Dále lze nadefinovat proměnné, které představují dané
hodnoty a nastavení minim a maxim na ose Y. U všech typů závislostí je možné
nastavit vzorkovací frekvenci a počet vzorků, které se budou ukládat do historie.
Maximální počet těchto vzorků je 1920 pro Unitronics V350. V případě požadavku
na zastavení vzorkování je možné je opakovaně zastavovat a spouštět pomocí nasta-
vitelného MB.
6.1.6 Knihovna řetězců
Tato část umožňuje ukládat do paměti textové řetězce (Strings), které lze následně
používat ke zobrazování na obrazovkách. Díky této funkci jsou jednotlivé texty umís-
těny na jednom místě a je tak jednoduché je dohledat, případně změnit. Celkem je
možné používat osm těchto knihoven a v každé mít až 2047 řetězců. Délka jednot-
livých řetězců však závisí na dostupné volné paměti, což je však zobrazováno při
jejich vypisování. Pro účely vytvoření řídícího systému MVE je počet potřebných
řetězců významně menší něž jsou paměťové limity systému. Příklad jedné knihovny
řetězců je na obr.6.11.
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Obr. 6.11: Vytvoření knihovny řetězců
6.2 Popis jednotlivých částí programu
Celkový přehled vytvořeného programu s jednotlivými obrazovkami je v příloze A.
Program se skládá z následujících částí:
• Main routine – hlavní část programu
• Interrupt 2.5ms – rychlá procedura pro výpočet otáček turbíny
• Detekce poruch
• Volba režimu
6.2.1 Popis procedury Main routine
Kontaktní schéma je rozděleno na jednotlivé sítě, jejichž popis je následující:
1. Nastavení času zobrazení úvodní obrazovky
2. Volání procedury volba režimu
3. Konfigurace protokolu MODBUS, inicializace portu, nastavení adresy
4. Načítání hodnot z analyzátoru výkonu a převodníků teplot pomocí protokolu
MODBUS, pouze v případě, kdy je vypnut režim simulace hodnot.
5. Volání procedury detekce poruch
6. Automatický režim – otevírání RK na fázování. Program zkontroluje, že není
žádná porucha a začíná otevírat RK. Ve chvíli, kdy jsou otáčky v rozmezí 51
až 98, přestane trvale otvírat, ale začne posílat pulz na výstup.
7. Ve chvíli kdy jsou otáčky v rozmezí 95-98% program čeká 3 sekundy a následně
připíná generátor.
8. Obsluha RK – nastavení limitních podmínek pro minimální otevření RK
9. Obsluha RK – nastavení limitních podmínek pro maximální otevření RK
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10. Ovládání RK – otevírání. Jakýkoliv kontakt provede zapnutí čerpadla hydrau-
liky po dobu jedné minuty a následně sepne výstup RK otvírej
11. Ovládání RK – zavírání. Obdoba předchozí části programu
12. Ruční režim – program provede při volbě tohoto režimu provozní odstavení
13. Při ručním režimu je možné pomocí tlačítek na displeji otevírat lopatky RK
14. Obdoba předchozí funkce pro zavírání lopatek RK v ručním režimu
15. Havarijní odstavení – Při výskytu poruchy dochází k havarijnímu odstavení.
Zavírá se stavidlo a RK, odepne se generátor a je provedeno zpětné hlášení po
odstavení.
16. Provozní odstavení – Je provedeno při zvolení ručního režimu, zavírá se RK,
generátor se odepíná ve chvíli kdy je výkon menší než 3kW
17. Zapnutí hladinové regulace – je možné z displeje pouze v automatickém režimu
při přifázovaném generátoru
18. Vypnutí hladinové regulace pomocí tlačítka z displeje
19. Signalizace nízké hladiny
20. Princip hladinové regulace – pomocí pulzně-šířkové modulace viz. kap. 5.3.
21. Výpočet otáček na základě otevření RK, pouze jako simulace pro účely de-
monstrace.
22. Nastavení otáček po přifázování (pouze pro potřeby simulace).
23. Výpočet výkonu na základě otevření RK (pouze pro potřeby simulace).
24. Nastavení nulového výkonu při odepnutém generátoru (pouze pro potřeby si-
mulace).
25. Zobrazení obrazovky s alarmy při stisknutí tlačítka na displeji.
26. Linearizace načítané hodnoty z analogového vstupu AN0.
27. Linearizace načítané hodnoty z analogového vstupu AN1.
28. Hrabačka – spuštění chodu hrabačky po uplynutí časovače TE10 na dobu
stanovenou časovačem TE11. Tyto doby lze nastavit na obrazovce upřesňující
nastavení chodu hrabačky. Případně je možné spustit hrabačku ihned nebo
provést reverzací chodu pomocí tlačítek na displeji.
29. Skrýváni křivek v trendech – každá křivka má přiřazen svůj bit, který určuje
její viditelnost. Pomocí tlačítek na displeji lze hodnotou tohoto bitu měnit.
30. Ovládání stavidla – z displeje a při odstavení a náběhu elektrárny v automa-
tickém režimu.
31. Kompenzace – spínání jednotlivých stupňů podle aktuálního výkonu.
32. Převod hodnot načítaných protokolem MODBUS – úprava načítaných hodnot
tak, aby byly ve správném tvaru.
33. Změna stavu simulace – v menu nastavení je možné simulaci hodnot zapnout
nebo vypnout.
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6.2.2 Popis procedury Interrupt 2.5ms
Tato procedura pracuje jako přerušení programu, každé 2.5ms, kdy provede vlastní
kód a potom program pokračuje od místa kde byl přerušen. Tato procedura je vyu-
žita k výpočtu otáček pomocí pulzů z indukčního snímače.
1. Program aktualizuje hodnotu na vstupu a inkrementuje počet skenů. V pří-
padě, že se na vstupu objevil signál, inkrementuje hodnotu MI131, tedy počet
impulzů.
2. V případě, že počet impulzů je větší nebo roven šesti (počet loukotí na řeme-
nici, tedy proběhla jedna celá otáčka), vypočítá program otáčky tak, že podělí
hodnotu 24000 aktuálním počtem skenů. Hodnota 24000 odpovídá počtu 2,5ms
intervalů za dobu jedné minuty.
6.2.3 Popis procedury Detekce poruch
1. Vratné poruchy se vyhodnocují pouze, jsou–li aktivní. U nevratných poruch
vyhodnocujeme počet poruch čekajících na reset.
2. Vyhodnocení prokluzu. V případě, že jsou otáčky turbíny větší než 103% inkre-
mentuje se počet prokluzů a elektrárna se provozně odstaví a následně opět
najíždí. Je-li počet prokluzů větší než 3, je signalizována porucha prokluz a
elektrárna zůstává odstavena.
6.2.4 Popis procedury volba režimu
1. Volba režimu z displeje, případně pomocí přepínače. Automatický režim je
aktivován pouze v případě, že není elektrárna nouzově odstavena. Po volbě
režimu se zobrazí hláška na displeji.
2. Ruční režim je možné aktivovat přepínačem nebo pomocí displeje.
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7 ZÁVĚR
Cílem práce bylo prostudovat problematiku řízení malých výrobních jednotek. Kon-
krétně tato práce se zabývá návrhem řídícího systému pro malou vodní elektrárnu,
vybavenou Francisovou turbínou a asynchronním generátorem o výkonu 45kW.
Pro tuto elektrárnu byl navržen řídící systém na bázi programovatelného auto-
matu od firmy Unitronics, konkrétně Vision V350, který kombinuje prvky mikrokon-
troléru a displeje v jedné jednotce. Následně byl navržen program, který je popsán
v diplomové práci a je součástí příloh spolu s návrhem zapojení elektrické části. Au-
tomatika je řešena jako klidová, kdy při výpadku napájení dochází k automatickému
odstavení elektrárny.
Řídící systém je doplněn ochranami, které jsou oddělené a pracují nezávisle na
něm. Jedná se o nadproudovou, napěťovou, frekvenční ochranu a ochranu proti ne-
symetrii.
Program byl odzkoušen v laboratořích na ústavu ÚEEN FEKT VUT v Brně,
ve spolupráci se soustrojím nahrazujícím celek turbína–generátor. Bylo provedeno
propojení s analyzátorem výkonu pomocí komunikace před rozhraní RS485.
Systém na bázi automatu firmy Unitronics umožňuje jednoduchý přenos pro-
gramu do jiného typu automatu. Pro účely ověření programu bude provedena de-
monstrace systému na automatu Vision V1040.
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| |
MB 122 [S] 
Stav simulace
|/|
O 0 [R] 
Generator start
EN  ENO
 ST 
A B
D# 0  MI 101  
P kW
24
|P|
MB 98  
Jdi na Alarmy
(S)
SB 350  
Ukaz alarmovou
obrazovku LCD
(ON=Zobraz,
25
Linearizace analogovych vstupu
EN  ENO
LINEAR
A B
MI 20  
AN0
MI 104  
Hladina mm
26
EN  ENO
LINEAR
A B
MI 21  
AN1
MI 103 [0] 
Natoceni RK
27
Hrabačka
| |
TE 10
[00:05:00.00] 
Casovac hrabacky
| |
TE 11
[00:00:10.00] 
Doba chodu
hrabacky
( )
O 5  
Hrabacka vpred
|P|
MB 150  
Hrabacka
automaticky
(X)
MB 149 [R] 
Pomocny bit
hrabacky
|/|
MB 149 [R] 
Pomocny bit
hrabacky
(R)
TE 10
[00:05:00.00] 
Casovac hrabacky
| |
MB 149 [R] 
Pomocny bit
hrabacky
|/|
TE 10
[00:05:00.00] 
Casovac hrabacky
( )
TE 10
[00:05:00.00] 
Casovac hrabacky
( )
TE 11
[00:00:10.00] 
Doba chodu
hrabacky
| |
MB 151  
Hrabacka ihned
| |
MB 152  
Hrabacka
reverzace
(R)
MB 149 [R] 
Pomocny bit
hrabacky
( )
O 6  
Hrabacka vzad
28
Skryvani krivek v trendech
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|P|
MB 811  
Tlacitko skryj
vykon
(X)
MB 805 [R] 
Skryj krivku vykon
|P|
MB 812  
Tlacitko skryj
hladinu
(X)
MB 806 [R] 
Skryj krivku hladina
|P|
MB 813  
Tlacitko skryj t1
(X)
MB 807 [R] 
Skryj krivku
teplota1
|P|
MB 814  
Tlacitko.skryj t2
(X)
MB 808 [R] 
Skryj krivku
teplota2
|P|
MB 815  
Tlacitko skryj t3
(X)
MB 809 [R] 
Skryj krivku
teplota3
|P|
MB 816  
Tlacitko skryj t4
(X)
MB 810 [R] 
Skryj krivku
teplotat4
29
Ovladani stavidla
| |
MB 112  
Stavidlo nahoru z
displeje
|/|
I 11  
Koncovy spinac -
stavidlo nahore
( )
O 10  
Stavidlo nahoru
| |
MB 114  
Stavidlo nahoru
automaticky
| |
MB 113  
Stavidlo dolu z
displeje
|/|
I 12  
Koncovy spinac -
stavidlo dole
( )
O 11  
Stavidlo dolu
| |
MB 115  
Stavidlo dolu
automaticky
havarijni
| |
MB 116  
Stavidlo dolu
automaticky
provozni
30
Kompenzace
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| |
MB 80 [R] 
Automaticky rezim
EN  ENO
A < B
A
B
MI 101  
P kW
D# 15  
( )
O 7  
1.stupen
kompenzace
EN  ENO
A >= B
A
B
MI 101  
P kW
D# 15  
EN  ENO
A <= B
A
B
MI 101  
P kW
D# 30  
( )
O 8  
2.stupen
kompenzace
EN  ENO
A > B
A
B
MI 101  
P kW
D# 30  
( )
O 9  
3.stupen
kompenzace
31
Převod hodnot z MODBUSu
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 10  
L1 napeti V
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 11  
L2 napeti V
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 12  
L3 napeti V
|/|
MB 122 [S] 
Stav simulace
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 13  
L1 proud A
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 14  
L2 proud A
EN  ENO
FORMULA
A /1000
ML 15  
L3 proud A
EN  ENO
FORMULA
A /1000
MI 101  
P kW
EN  ENO
FORMULA
A /1000
MI 800  
Teplota loziska 1
EN  ENO
FORMULA
A /1000
MI 801  
Teplota loziska 2
EN  ENO
FORMULA
A /1000
MI 802  
Teplota loziska 3
EN  ENO
FORMULA
A /1000
MI 803  
Teplota loziska 4
32
|P|
MB 120  
Simulace zapnout
(S)
MB 122 [S] 
Stav simulace
|P|
MB 121  
Simulace vypnout
(R)
MB 122 [S] 
Stav simulace
33
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RET
35
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Module: ! Main Module
Subroutine: Volba režimu
|P|
MB 90  
Stisknuto aut.
(R)
MB 82 [R] 
Rucni rezim
EN  ENO
 ST 
A B
D# 0  MI 110 [6] 
Rezim
|/|
MB 79 [R] 
Nouzove
odstaveno
(S)
MB 80 [R] 
Automaticky rezim
| |
I 9  
MVE automaticky
(R)
MB 77 [R] 
Provozni odstaveni
1
|P|
MB 91  
Stisknuto rucne
(R)
MB 80 [R] 
Automaticky rezim
EN  ENO
 ST 
A B
D# 1  MI 110 [6] 
Rezim
(S)
MB 82 [R] 
Rucni rezim
| |
I 8  
MVE rucne
2
   
RET
17
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Module: ! Main Module
Subroutine: Detekce poruch
Vyhodnoceni alarmu
| |
MB 303  
One or more
Alarms in Group 1
is Active
(S)
MB 320  
Porucha-odstavit
(R)
O 2 [R] 
Havarijni ventil
EN  ENO
A > B
A
B
MI 313  
Number of Alarms in
D# 0  
|/|
MB 303  
One or more
Alarms in Group 1
is Active
EN  ENO
A = B
A
B
MI 313  
Number of Alarms in
D# 0  
(R)
MB 320  
Porucha-odstavit
|/|
MB 320  
Porucha-odstavit
(R)
MB 79 [R] 
Nouzove
odstaveno
(S)
O 2 [R] 
Havarijni ventil
1
Vyhodnoceni prokluzu
| |
O 0 [R] 
Generator start
EN  ENO
A >= B
A
B
MI 102  
n[%]
D# 103  
(S)
MB 322  
Odstavit - prokluz
EN  ENO
 INC 
C 1 [0] 
pocet prokluzu
| |
MB 77 [R] 
Provozni odstaveni
(R)
MB 322  
Odstavit - prokluz
EN  ENO
A > B
A
B
C 1 [0] 
pocet prokluzu
D# 3  
(S)
MB 830 [R] 
Prokluz
2
   
RET
17
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Module: ! Main Module
Subroutine: _Interrupt 2.5ms
EN  ENO
Read Input
A
I 0  
Otacky
EN  ENO
 INC 
MI 130 [0] 
Otacky skeny
|P|
I 0  
Otacky
EN  ENO
 INC 
MI 131  
Otacky impulzy
1
Výpočet otáček pro 2.5ms skeny
EN  ENO
A >= B
A
B
MI 131  
Otacky impulzy
D# 6  
EN  ENO
DIV
A
B
C
D# 24000  
MI 130 [0] 
Otacky skeny
MI 132  
T otacky
[R]
MI 130 [0] 
Otacky skeny
[R]
MI 131  
Otacky impulzy
2
   
RET
17
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B SCHÉMATA
B.1 Schéma hydraulického ovládaní RK
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M
G
O
z
n
.
N
áz
ev
T
yp
Po
zn
.
1234567891
0
1
1
1
2
1
3
N
Á
D
R
Ž
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EK
T
R
O
M
O
T
O
R
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Y
D
R
O
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Á
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R
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D
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O
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N
Ý
 V
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T
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O
U
ŠT
ĚC
Í 
V
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T
IL
Z
PĚ
T
N
Ý
 F
IL
T
R
H
LA
D
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O
M
ĚR
ŠK
R
T
ÍC
Í 
V
EN
T
IL
Y
H
A
V
A
R
IJ
N
Í 
V
EN
T
IL
H
Y
D
R
A
U
LI
C
K
Ý
 V
EN
T
IL
R
O
Z
V
Á
D
ĚČ
U
Z
A
V
ÍR
A
C
Í 
V
EN
T
IL
M
A
N
O
M
ET
R
1
4
JE
D
N
O
SM
ĚR
N
Ý
 V
EN
T
IL
2
1
3
5
41
2
1
3
8
9
1
0
1
1
6
1
4
P
P T
T
T
B
B
B
A
A
A B
A
P
7
N
áz
ev
: 
Sc
hé
m
a
 
hy
dr
au
lic
ké
ho
 
ov
lá
dá
n
i R
K 
Fr
an
ci
so
vy
 
tu
rb
ín
y
In
de
x:
 
Au
to
r:
 
Bc
.
 
Ja
n
 
M
or
áv
ek
R
ev
iz
e:
 
D
at
u
m
: 
6.
5.
20
12
Li
st
: 
1
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B.2 Schéma elektrické části
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
A B C D E F
A B C D E F
P
ří
v
o
d
n
í 
k
a
b
e
l
1 2 3 4 5 6
1
0
1
1
1
2
1
3
A
n
a
ly
z
á
to
r 
v
ý
k
o
n
u
 C
V
M
 M
in
i
T
R
A
B
S
G
R
S
4
8
5
I1 I2 I3
-
X
1
-
Q
M
1
-
T
A
1
.1
-
T
A
1
.2
-
T
A
1
.3
-
F
1
-
F
I1
-
F
I2
-
P
1
L1
L2
L3
PEN
P
EN
-
Z
S
1
-
Z
S
2
L1
L2
L3
N
PE
L
N
PE
L1
L2
L3
N
/
2
.1
P
E
/
2
.1
L
1
G
/
2
.1
L
2
G
/
2
.1
L
3
G
/
2
.1
L
1
.1
/
6
.3
L
2
.1
/
6
.3
L
3
.1
/
6
.3
3
x
2
3
0
V
/
4
0
0
V
 5
0
H
z
 T
N
-
C
-
S
Hl. uzemnění
Generátor
Stavidlo
RS485.B/8.9
RS485.A/8.9
M
O
D
B
U
S
 I
D
:2
Hl. vypínač
N
áz
ev
: 
H
la
vn
í p
řív
od
 
do
 
RG
1,
 
Zá
su
vk
ov
é 
vý
vo
dy
In
de
x:
 
M
VE
 
Fr
a
n
ci
s 
45
kW
Au
to
r:
 
Bc
.
 
Ja
n
 
M
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áv
ek
R
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e:
 
D
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: 
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5.
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1
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
A B C D E F
A B C D E F
I1 I2 I3 C
I1 I2 I3
L
o
v
a
t
o
 D
M
K
 7
1
R
1
1
1
1
2
A
1
A
2
M 3
L
1
G
/
1
.9
L
2
G
/
1
.9
L
3
G
/
1
.9
N
/
1
.9
P
E
/
1
.9-
T
A
2
.1
-
T
A
2
.2
-
T
A
2
.3
-
P
2
-X20+/4.9
X50.L/4.9
X50.N/4.8
X20+/4.8
-
F
G
-
K
M
G
-
F
U
1
-
F
V
1
L1
L2
L3
PE
-
X
G
-
G
-
K
M
G
L
1
G
/
3
.1
L
2
G
/
3
.1
L
3
G
/
3
.1
L
1
/
4
.1
L
2
/
4
.1
L
3
/
4
.1
N
/
3
.1
P
E
/
3
.1
Vývod pro technologii
Vývod pro kompenzaci
-
F
G
-
F
U
.P
2
A
1
A
2
DI:5
Porucha proudová asymetrie
DI:4
Porucha jištění generátoru
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
DO:0
Generátor START
-
K
A
1
/
6
.4
X20-/4.9
4
5
k
W
1
L
G
6
 2
8
3
 8
A
8
1
0
-
Z
4
0
0
V
/
8
6
A
7
6
2
 o
t/
m
in
.
N
áz
ev
: A
sy
n
ch
ro
n
n
í g
en
e
rá
to
r, 
pr
o
ud
o
vá
 
a
sy
m
et
rie
In
de
x:
 
M
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a
n
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s 
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to
r:
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.
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20
12
Li
st
: 
2
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
A B C D E F
A B C D E F
C1
C2
C3
L
1
G
/
2
.9
L
2
G
/
2
.9
L
3
G
/
2
.9
N
/
2
.9
P
E
/
2
.9
N
/
4
.1
P
E
/
4
.1
-
F
U
1
.1
-
F
U
1
.2
-
F
U
1
.3
-
K
M
1
.1
-
K
M
1
.2
-
K
M
1
.3
-
K
M
1
.1
-
K
M
1
.2
-
K
M
1
.3
A
1
A
2
A
1
A
2
A
1
A
2
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
1.st. kompenzace
2.st. kompenzace
3.st. kompenzace
DO:7
DO:8
DO:9
X20-/4.9
X20-/4.9
X20-/4.9
N
áz
ev
: 
Ko
m
pe
n
za
ce
 
jal
o
vé
ho
 
vý
ko
n
u
In
de
x:
 
M
VE
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a
n
ci
s 
45
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r:
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.
 
Ja
n
 
M
or
áv
ek
R
ev
iz
e:
 
D
at
u
m
: 
6.
5.
20
12
Li
st
: 
3
Příloha B. Schémata 69
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A B C D E F
A B C D E F
N
/
3
.9
P
E
/
3
.9
L
1
/
2
.9
L
2
/
2
.9
L
3
/
2
.9
U
P
S
-
F
2
-
G
U
1
X
5
0
.L
X
5
0
.N
/
2
.3
/
2
.5
X
2
0
+
X
2
0
-
PE
N
L
PE
N
L
+
-
PE
N
L
L
1
/
5
.1
L
2
/
5
.1
L
3
/
5
.1
N
/
5
.1
P
E
/
5
.1
/
5
.8
/
6
.1
/
6
.5
/
6
.3
/
2
.3
/
2
.3
/
8
.1
/
8
.1
/
8
.5
/
8
.5
/
9
.8
/
9
.8
-
Z
S
4
-
Z
S
3
L
N
PE
/
5
.2
/
7
.6
/
2
.6
/
3
.7
/
3
.8
/
5
.5
/
5
.6
/
5
.7
/
6
.4
/
7
.8
/
7
.3
N
áz
ev
: 
Zá
lo
žn
í z
dr
o
j,  
zd
ro
j 2
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V 
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D
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
A B C D E F
A B C D E F
M 3
N
/
4
.9
P
E
/
4
.9
L
1
/
4
.9
L
2
/
4
.9
L
3
/
4
.9
X20+/4.8
-
F
Q
1
-
F
3
-
K
M
2
-
K
A
2
.1
-
K
A
2
.2
-
K
A
2
.3
-
K
M
2
-
K
A
2
.1
-
K
A
2
3
-
K
A
2
.3
A
1
A
2
A
1
A
2
A
1
A
2
A
1
A
2
-
F
Q
1
-
F
3
-
Y
V
1
-
Y
V
2
-
Y
V
3
-
M
1
-
X
L
1
-
X
2
-
X
3
-
X
4
L
1
/
6
.1
L
2
/
6
.1
L
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/
6
.1
N
/
7
.1
P
E
/
7
.1
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
Hydraulika START
Havarijní ventil
RK otvírej
RK zavírej
Porucha jištění hydrauliky
Porucha jištění elektroventilů
DO:1
DO:2
DO:3
DO:4
DI:6
DI:7
H
y
d
ra
u
li
c
k
ý
 a
g
re
g
á
t
H
a
v
a
ri
jn
í 
v
e
n
ti
l
R
K
 o
tv
ír
e
j
R
K
 z
a
v
ír
e
j
X20-/4.9
X20-/4.9
X20-/4.9
X20-/4.9
-
N
F
1
/
9
.6
Zanesený filtr hydrauliky
DI:10
-
N
F
1
/
9
.6
Nízká hladina oleje hydr.
DI:13
X20+/4.8
Spínač filtru hydrauliky
Spínač hladiny oleje hydrauliky
N
áz
ev
: 
Hy
dr
a
u
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ký
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e
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1
2
3
4
5
6
7
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9
A B C D E F
A B C D E F
L
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.9
L
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L
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/
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.9
X
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/
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/
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/
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/
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-
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/
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/
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/
7
.1
-
F
K
1
-
F
K
2
Porucha napěťová ochrana
DI:2
Porucha frekvenční ochrana
DI:3
MVE ručně
DI:8
MVE automaticky
DI:9
-
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F
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/
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-
N
F
1
/
9
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-
N
F
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.6
-
N
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1
2
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4
5
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7
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A B C D E F
A B C D E F
M 3
M 3
L
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L
2
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L
3
/
6
.9
P
E
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5
.9-
F
Q
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F
Q
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-
K
M
2
.2
-
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A
1
A
2
A
1
A
2
A
1
A
2
A
1
A
2
L1
L2
L3
PE
L1
L2
L3
PE
P
E
/
8
.1
Hrabačka vpřed
DO:5
Hrabačka vzad
DO:6
Stavidlo nahoru
DO:10
Stavidlo dolů
DO:11
P
o
h
o
n
 h
ra
b
a
č
k
y
P
o
h
o
n
 s
ta
v
id
la
-
N
F
1
/
9
.6
-
N
F
1
/
9
.6
X20-/4.9
X20-/4.9
X20-/4.9
X20-/4.9
-
N
F
1
/
9
.6
Stavidlo nahoře
DI:11
-
N
F
1
/
9
.6
Stavidlo dole
DI:12
X20+/4.8
Koncový spínač stavidlo nahoře
Koncový spínač stavidlo dole
N
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: 
Hr
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